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Resumen: Este trabajo se realiza a partir de una 
solicitud de la Empresa Eléctrica Municipal de Ca-
magüey y tiene como objetivos caracterizar a los 
clientes del sistema de distribución del municipio 
y evaluar un método para la obtención de las cur-
vas de carga de los transformadores de distribu-
ción a partir de los clientes asociados al mismo, 
mediante técnicas estadísticas, comparando la 
curva obtenida a través del método propuesto con 
mediciones realizadas a una muestra seleccionada 
de transformadores. En el artículo se presentan 
los resultados de la comparación de las medias y 
las desviaciones estándar, demostrándose que no 
existen diferencias significativas entre las curvas 
obtenidas por agregación de curvas de clientes y la 
curva obtenida por medición.
Palabras clave: curvas de carga, facturación de 
energía, redes de distribución, transformadores 
de distribución, demanda eléctrica.
Abstract: This work comes about as a request 
from the Electric Company of the Municipality 
of Camagüey in order to characterize the clients 
of the Municipality’s distribution system and to 
evaluate a method to obtain the load curves of 
the distribution transformers starting with the 
clients associated to them. To do so, statistical 
techniques were used to compare the curve ob-
tained through the method proposed and the 
measurements taken from a selected sample of 
transformers. The results of mean values and 
standard deviations are presented, demonstrat-
ing, thus, that there are not any significant dif-
ferences among the load curves obtained by the 
aggregation of clients’ load curves and the ones 
obtained by mensuration.
Keywords: Load curves, Electric bill, Distribution 
network, Distribution transformers, Electric en-
ergy demand.
28
Obtención de curvas de carga de transfOrmadOres de 
distribución mediante la facturación: estudiO de casO
i. introduCCión 
El término “carga” se refiere a la demanda eléctri-
ca de un equipo que es conectado al sistema eléctri-
co para cumplir con su objetivo.
Una de las variables más difíciles de definir a la 
hora de llevar a cabo cualquier estudio en las redes 
de distribución es, sin dudas, el comportamiento de 
las cargas; por ejemplo, las del sector residencial 
se componen de elementos de consumos moderados 
o reducidos (equipos electrónicos, iluminación efi-
ciente, etc.) y de equipos con demandas elevadas, 
como los de calor, empleados en la elaboración de 
los alimentos; estos últimos son los que lógicamen-
te tienen mayor influencia en el gráfico de carga. 
El comportamiento de la demanda de energía 
eléctrica presenta parámetros característicos que 
son necesarios determinar y especificar para el di-
seño, el cálculo y control de los sistemas eléctricos 
de distribución [1].
ante la imposibilidad de poder realizar me-
diciones en cada nodo de una red de distribución 
primaria, para caracterizar las cargas que esta 
alimenta, durante el análisis de estas redes se 
han desarrollado diferentes métodos de modela-
ción para acercarse lo más posible a sus valores 
reales, por ser la carga el elemento más influyente 
en los resultados de un estudio en estos circuitos. 
los métodos desarrollados se basan por lo general 
en la determinación del comportamiento caracte-
rístico de grupos de consumidores clasificándolos 
en estratos y a partir de la suma de las curvas de 
carga de los clientes asociados a un transforma-
dor de distribución obtener la característica de la 
carga en el nodo de la red primaria [2]. Un enfo-
que de este tipo se presenta en [3] a través de un 
estudio del comportamiento de consumidores re-
sidenciales, industriales y comerciales mediante 
mediciones de campo y una metodología para la 
agregación de las curvas de carga para determi-
nar la carga esperada en una parte de la red de 
distribución. Un análisis similar se presenta en 
[4], específicamente para consumidores industria-
les, donde además se utilizan métodos estadísticos 
para determinar las variaciones de los parámetros 
de las curvas de carga diarias y mensuales con las 
estaciones. 
otro enfoque utilizado es considerar que las car-
gas residenciales pueden ser compuestas a partir 
de cada aparato posible y relevante, demanda res-
pectiva de potencia, frecuencia de uso y el tiempo 
de operación, como una correlación potencial de 
aparatos a través de una serie temporal probabi-
lística sintética [5]. la utilización de inteligencia 
artificial también ha sido tratada como herra-
mienta para la estratificación de las curvas de 
carga mediante técnicas de clúster difusos (Fuzzy 
K-Means) [6]. Sin embargo, todos estos métodos 
solo permiten establecer una curva típica, gene-
ralmente en por unidad, por tipo de cliente. Para 
determinar la curva de carga del transformador de 
distribución no solo es necesario conocer la curva 
característica de cada tipo de cliente sino también 
el número de clientes de cada estrato asociados a él 
y sus demandas máximas.
Este trabajo pretende, a partir de curvas de car-
ga obtenidas mediante estudios realizados a nivel 
nacional por el Centro de Estudios Electroenergé-
ticos de la Universidad Central de las Villas y la 
Unión Eléctrica de Cuba y que conforman la biblio-
teca del Programa para el estudio de las redes de 
distribución primarias raDial y utilizando los 
datos de la facturación de cada cliente, obtener la 
curva de carga diaria de un transformador o banco 
de transformadores de distribución y comparar los 
resultados con mediciones obtenidas de los bancos 
de transformadores seleccionados para el estudio.
ii.  materiales y métodos
a. Caracterización de los clientes del sistema de 
distribución de la OBE municipal de Camagüey 
Un primer paso para la construcción de las curvas 
de carga diaria de transformadores de distribución 
es la clasificación de los usuarios y la asignación de 
curvas características en función del tipo de clien-
te. Los clientes se clasifican, en la base de datos 
del Sistema de Gestión Comercial utilizado en las 
Empresas Eléctricas Cubanas (SiGECo), según su 
codel (código eléctrico), el cual se muestra en la ta-
bla i [7].
Tabla I. Código para la ClasiFiCaCión de los Clientes 
según el sigeCo. [programa inFormátiCo sigeCo]
CoDEl Clasificación
1 residencial
2 No residencial Privado
3 industrial Privado
4 agropecuario Privado





10 No residencial MlC
11 De ellos: Mayores de 50 KW diarios 
Fuente: autores.
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Para la caracterización de los clientes se propu-
sieron un grupo de curvas típicas, correspondientes 
a la biblioteca virtual de curvas del raDial, a la 
que se le agregaron algunas curvas típicas de otras 
provincias, que como se mencionó anteriormente 
fueron obtenidas mediante estudios a nivel nacional 
y están incorporadas en el Sistema de Gestión de la 
Distribución (SiGEDi) utilizado por la Unión Eléc-
trica de Cuba. Estas son curvas de carga diarias y 
se encuentran en p.u. En la tabla ii se muestra la 
codificación de las distintas curvas de carga utili-
zadas [7-9].
Tabla II. CodiFiCaCión y FaCtor de Carga de 
CurVas de Carga diaria típiCas por tipo de Cliente 





residencial 1 43 0,57
residencial2 44 0,71
Mixta r1 45 0,68
Mixta r2 46 0,71
Mixta i 47 0,72
Servicio1 48 0,67
Servicio2 49 0,67
alumbrado Público (aP) 50 0,50
residencial Santa Clara (SC) 52 0,48
residencial Santi Spíritus (SS) 53 0,70
tienda Habana 54 0,30
Policlínico 55 0,49
Privado Electrobomba 56 0,24
agricultura Estatal 57 0,38
agricultura Privada 58 0,43
Fuente: autores.
Teniendo en cuenta las clasificaciones y el análi-
sis antes mencionado, se realizó la siguiente carac-
terización por client [7], [10-11].
Se tuvo en consideración el sistema de tarifas 
eléctricas vigente establecido para la república de 
Cuba por el Ministerio de Finanzas y Precios me-
diante la resolución 028 de 2011 y que puede ser 
consultado en la referencia [11]
Caracterización de los clientes del codel 1, 
residenciales 
• Caso 1 
a los clientes pertenecientes a la tarifa B2, con CSE 
(conexión por secundario) del tipo 1, 110 V monofási-
co, que consumen menos de 200 kWh mensuales, se 
les propuso la curva típica residencial 1.
Esta curva tipifica el comportamiento residencial, 
con un consumo mensual, considerado como elevado 
para este análisis, presentando un pico entre las 6 
y 8 horas de la mañana, presenta un pico más ele-
vado de las 17 a las 21 horas, el horario de consumo 
pico planteado en el sistema de tarifas y un factor 
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Fig. 1. Curva típica del tipo de cliente residencial 1
Fuente: autores.
Para los clientes antes mencionados con un consu-
mo por encima de 200 kWh mensuales se propuso la 
curva residencial Santa Clara (SC), la cual presenta 
características similares a la anterior en cuanto a 
los horarios en los que se presentan los picos de car-
ga, pero en esta se presentan de manera menos sos-
tenida, dado que su factor de carga de 0.48 es menor 









0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 
Fig. 2. Curva típica del tipo de cliente residencial SC
Fuente: autores.
• Caso 2 
Para los clientes residenciales de la tarifa B2 con 
CSE y un consumo de energía por debajo de 300 kWh 
se propone la curva residencial Santi Espíritus (SS) 
con un factor de carga de 0.7. 
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Esta curva, con mayor factor de carga que las an-
teriores, presenta los picos determinados por la tarifa 
antes mencionada con la diferencia de que presenta 
una demanda más elevada y sostenida todo el día con 
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Fig. 3. Curva típica del tipo de cliente residencial SS
Fuente: autores.
Para el caso anterior, pero con un consumo mayor 
de 300kWh mensuales, se propuso la curva residen-
cial 2, la cual presenta un consumo elevado en el ho-
rario de la madrugada y menor en el horario de 5:00 
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Fig. 4. Curva típica del tipo de cliente residencial 2
Fuente: autores.
Para la tarifa B2t se propuso la curva Mixta r1, 
la cual tiene que caracterizar a clientes con un alto 
consumo en el día, el cual se mantiene casi constante 
debido a que la mayoría de los clientes asociados a 
esta tarifa están en el hogar en este horario, mien-
tras que el pico es menor debido a las deficientes con-
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Fig. 5. Curva típica del tipo de cliente Mixta r1
Fuente: autores.
Caracterización de los clientes del codel 2, 
no residencial Privado:
• Caso 1
todos los clientes que pertenecen al codel 2 en el 
municipio Camagüey se dividen en los que tienen 
tarifa M1C y los que tienen tarifa B1. Éstos últi-
mos presentan una característica de carga con un 
pequeño componente de alumbrado, y su pico de 
carga lo determinan principalmente las electro-
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Fig. 6. Curva típica del tipo de cliente Privado Electrobomba
Fuente: autores.
• Caso 2 
la tarifa M1C en el codel 2, se ha aplicado a clientes 
de talleres privados, para los cuales se propone una 
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Fig. 7. Curva típica del tipo de cliente industrial 1
Fuente: autores.
Caracterización de los clientes del codel 3, 
Industrial Privado
En el municipio Camagüey todos los clientes de 
este codel pertenecen a la tarifa B1. Estos clientes 
en su mayoría son guaraperas o centros de ventas 
de cooperativas para los cuales se propone la curva 
Industrial 1 (mostrada en la fig. 7), que presenta 
una pequeña carga de alumbrado y una carga más 
elevada con poca variación en el horario laboral.
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Caracterización de los clientes del codel 4, 
Agropecuario Privado
El consumo de los clientes perteneciente a este co-
del está caracterizado por la principal actividad que 
realizan: regadío con un pequeño consumo de ofici-
na, por lo que se propone la curva de agricultura pri-
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Fig. 8. Curva típica del tipo de cliente agricultura Privada
Fuente: autores.
Caracterización de los clientes del codel 5, 
Comercial y de Servicio Social-Estatal 
En el municipio Camagüey los clientes que entran 
en esta clasificación son principalmente los hoteles, 
tiendas y empresas de servicio. Con base en el tiem-
po de operación que se define en las tarifas aplicadas 
a estos se proponen las siguientes curvas.
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Fig. 9. Curva típica del tipo de cliente tienda Habana
Fuente: autores.
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Fig. 10. Curva típica del tipo de cliente Mixta 1
Fuente: autores.
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Fig. 11. Curva típica del tipo de cliente Servicio 1
Fuente: autores.
Caracterización de los clientes del codel 6, 
Industrial Estatal
Para la tarifa B1, M1C (Curva típica del tipo de clien-
te Industrial 1, mostrada en la fig. 7).
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Fig. 12. Curva típica del tipo de cliente industrial 2
Fuente: autores.
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Fig. 13. Curva típica del tipo de cliente Servicio 2
Fuente: autores.
Caracterización de los clientes del codel 7, 
Agropecuario Estatal
Estos tipos de clientes se dividieron en dos grupos para 
su análisis: clientes con carga trifásica y clientes con 
carga monofásica; para los clientes con carga trifásica 
se propuso la curva agricultura Estatal; para estos se 
asumieron dos picos de carga que representan los hora-
rios de riego y una pequeña carga de alumbrado.
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Fig. 14. Curva típica del tipo de cliente agricultura Estatal
Fuente: autores.
Para los clientes con carga monofásica se propu-
so la curva de agricultura privada (mostrada en la 
fig. 8), la cual aunque similar a la estatal en cuanto 
a sus horarios de máxima demanda se asumió con 
una mayor carga de alumbrado porque como estos 
no cuentan con guardias nocturnos suelen usar 
más iluminación y una mayor demanda teniendo en 
cuenta que los equipos usados por estos no suelen ser 
los más eficientes debido a su pequeño presupuesto.
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Fig. 15. Curva típica del tipo de cliente alumbrado Público
Fuente: autores.
b. Obtención de las sumatoria de las 
curvas de cargas por clientes
Para determinar las curvas de carga de los trans-
formadores o bancos de transformadores de distri-
bución, a partir de la sumatoria de las curvas de 
cargas por clientes, se obtiene de la base de datos 
comercial SiGECo el consumo de energía mensual 
por cada cliente y se determinan los clientes asocia-
dos a cada banco.
Una vez que se tiene la información mencionada 
anteriormente, para cada cliente se calcula la poten-
cia máxima demandada usando la siguiente expre-
sión, obtenida a partir de la ecuación que caracteri-






máx ..=    
(1)
Donde 
pmáx: potencia máxima del cliente dependiendo del 
factor de carga.
Efacturada: promedio anual de la energía medida por 
el metro contador en el mes.
fc: factor de carga de la curva típica propuesta 
para el cliente
Este valor de potencia máxima se divide entre el 
factor de potencia de cada cliente (el cual se asumió 
como 0.9) y se obtiene la potencia aparente máxima, 
la cual se multiplica por el valor en p.u para cada 
hora del día de la curva propuesta para el cliente 
analizado, y resulta la curva del cliente según su 
facturación.
la sumatoria de las curvas por clientes se realizó 
aplicando la metodología expuesta en la referencia 
[12]. 
Se tuvieron en cuenta las pérdidas existentes 
entre el trasformador y la acometida, asumiéndo-
las como un 10 % de la potencia máxima calculada. 
Para esto se consideró que las pérdidas técnicas son 
aproximadamente un 5 %, más las pérdidas negras 
que la empresa comercial asume con este mismo 
valor.
iii. resultados y disCusión
En el municipio de Camagüey existen 3140 bancos 
de transformadores con 4251 transformadores en ex-
plotación agrupados en 45 circuitos de distribución 
y subestaciones.
En el estudio se analizaron mediciones que rea-
lizó la Empresa Eléctrica a 33 transformadores de 
distribución del municipio de Camagüey; las mis-
mas fueron realizadas por trabajadores de la empre-
sa utilizando analizadores de redes, con un total de 
2857 clientes conectados; de estos, un 98 % son de 
codel 1, el 1 % son de codel 5, menos de un 1% perte-
nece a codel 6 y el resto pertenece al codel 2, siendo 
evidente que el sector más representativo en este es-
tudio será el residencial. Con base en este hecho no 
existe gran error si se considera que la probabilidad 
de coincidencia de los picos de los clientes sea alta 
(85 - 90 %), y a partir de aquí se han determinado 
los valores de la muestra (transformadores dentro de 
los circuitos de distribución con carga residencial del 









    
(2)
Donde
n: tamaño de la muestra










    
(3)
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Donde 
p: Probabilidad de coincidencia de los picos.
se: Error estándar.
Con p = 0,9 y se = 0,1 se obtuvo un tamaño de la 
muestra de 7 bancos de transformadores por lo que 
de las mediciones se tomó una muestra de 10 trans-
formadores con los siguientes datos mostrados en la 
tabla iii:
Tabla III. datos de los Clientes asoCiados 













Con el grupo de mediciones realizadas a los trans-
formadores seleccionados se obtuvo la potencia apa-
rente en cada fase y total del banco. 
Con el apoyo de estas mediciones se determinaron 
las curvas de carga diaria de cada transformador 
analizado. Estas serán utilizadas para comprobar el 
grado de veracidad de las curvas de cargas obtenidas 
a partir de la sumatoria de los clientes asociados a 
cada banco.
otros datos utilizados en esta investigación, como 
capacidad y tensión nominal, se obtuvieron de la 
base de datos del SiGEDi.
En los gráficos que se muestran a continuación se 
expone, a manera de ejemplo, una comparación entre 
la curva de carga diaria obtenida por las mediciones 
(St) y las obtenidas por la sumatoria de las curvas 
por clientes (cpc).
El banco CB11198 tiene un 97 % de la carga del 
tipo residencial, y presenta su demanda máxima 
en el horario pico. Se puede observar en la gráfica 
en cuestión que en el horario comprendido entre las 
12:00 p.m. y las 7:00 a.m. la curva obtenida por la su-
matoria de los clientes asociados logra caracterizar 
el comportamiento de la demanda, mientras que en 
el resto, aunque logra obtener pequeñas coinciden-
cias en cuanto a la forma, no logra describir la mag-
nitud de la carga. 
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cpc 
St 
Fig. 16. Curvas de carga del banco CB11198
Fuente: autores.
El banco CB11278 tiene 99 % de los clientes co-
nectados tipo residencial. las curvas comparadas 
en este caso coinciden en forma y magnitud en el 
horario de la madrugada. En el horario comprendi-
do entre las 6:00 a.m. y la 5:00 p.m. la sumatoria 
por clientes falla en describir el comportamiento 
de los clientes debido a que las curvas discrepan en 
magnitud, no siendo así con los horarios en los que 
se producen los picos; por ejemplo, podemos obser-
var que entre las 8:00 a.m. y las 10:00 a.m. en las 
dos curvas disminuye la demanda, mientras que 
aproximadamente de las 11:00 a.m. a la 1:00 p.m. 
la demanda aumenta. 
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Fig. 17. Curvas de carga del banco CB11278 
Fuente: autores.
Hay que señalar que las mediciones realizadas a 
los bancos no fueron realizadas en el mismo período 
estadístico en que se tomaron los datos de factura-
ción de los clientes.
Análisis estadístico de los resultados 
En este epígrafe se realizan un grupo de pruebas 
estadísticas que permiten valorar con más elemen-
tos la similitud de las curvas comparadas.
En el programa StatGraPHiCS Centurion 
XV se realizó una comparación de dos muestras 
independientes para cada banco de transforma-
dores, entre la curva obtenida por medición y la 
obtenida mediante la sumatoria de las curvas de 
carga estimada de los clientes individuales, la cual 
arrojó los siguientes resultados de cada muestra 
analizada:
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Tabla IV. resumen estadístiCo Cb11198. 







Desviación Estándar 7,97438 11,77




asimetría Estandarizada 2,54444 2,12069
Kurtosis Estandarizada 0,772619 1,34109
Fuente: autores.
los valores de interés para este análisis son la 
asimetría estandarizada y Kurtosis estandariza-
da, que pueden ser usadas para determinar si las 
muestras vienen de una distribución normal. Valo-
res fuera del rango-2 y +2 indican salidas significa-
tivas de la normalidad, que invalidarían la prueba 
que compara la desviación estándar. En este caso, 
ambas muestras tienen valores de asimetría estan-
darizada fuera del rango normal; pero los valores 















Fig. 18. Histograma de frecuencia para las 
curvas de carga del banco CB11198
Fuente: autores.
• Comparación de las medias
• Prueba t para comparar las medias 
• Hipótesis nula: media1 = media2
• Hipótesis alternativa: media 1 ¹ media 2
• asumiendo varianzas iguales: t = -1,85152 
• P = 0,0705207
No se rechaza la hipótesis nula para alpha = 
0,05.
la prueba t compara la media de dos muestras; 
también construye intervalos de confianza o límites 
para cada media y para la diferencia entre ellas. 
De particular interés es el intervalo de confianza 
de la diferencia de las medias, que se extiende de 
-11,2147 a 0,46834. Como el zintervalo contiene el 
valor cero, no hay una diferencia significativa en-
tre las medias de las dos muestras para un nivel de 
confianza del 95,0 %.
la prueba t se utiliza para probar la hipótesis 
específica acerca de la diferencia entre las medias 
de las poblaciones a la que pertenecen las dos mues-
tras.
En este caso, la prueba ha sido realizada para 
determinar si la diferencia entre los dos medios es 
igual a 0,0 contra la hipótesis alternativa de que la 
diferencia no es igual a cero. Como el valor P calcu-
lado no es menor que 0,05, la hipótesis nula no es 
rechazada.
Es necesario resaltar que este resultado es asu-
mido para una variación igual entre las dos mues-
tras. En este caso parece ser razonable, basado en 
el resultado de la prueba F que compara las desvia-
ciones estándar.
Tabla V. ComparaCión de las desViaCiones estándar
Col_1 (Sumatoria) Col_2 (Medición)




• Índice de varianza = 0,45903
• Prueba F para comparar las desviaciones están-
dar.
• Hipótesis nula: sigma1 = sigma2
• Hipótesis alternativa: sigma1 ¹sigma2
• F = 0,45903 P = 0,0680586
No se rechaza la hipótesis nula para alpha = 
0,05.
la prueba F compara la varianza de dos mues-
tras; también construye intervalos de confianza o 
límites para cada desviación estándar y para el ín-
dice de varianza.
De particular interés son los intervalos de con-
fianza del índice de varianza, que se extienden de 
0,198573 a 1,06111. Como el intervalo contiene el 
valor 1, no existe una diferencia significativa, esta-
dísticamente hablando, entre las dos muestras para 
un intervalo de confianza del 95,0 %.
Una prueba F se usa para probar una hipótesis 
específica acerca de la desviación estándar de una 
población determinada. En este caso, la prueba ha 
sido construida para determinar si la razón de la 
desviación estándar es igual a 1 contra la hipótesis 
de que no lo es. Como el valor de P obtenido no es 
menor que 0,05, no se puede rechazar la hipótesis 
nula. 
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Es importante destacar que la prueba F y los in-
tervalos de confianza muestran una dependencia 
de la distribución normal de las muestras, lo cual 
quedó probado con anterioridad con las pruebas de 
asimetría estandarizada y Kurtosis estandarizada. 
iV. ConClusiones 
El método presentado permite la obtención de la 
curva de carga característica del transformador 
de distribución a partir de la superposición de las 
curvas de cargas de cada cliente asociado al mismo, 
determinando la demanda máxima por cliente a 
partir de la facturación mensual, lo que simplifica el 
proceso de estimación al realizarse a partir de una 
información fácilmente accesible y controlable.
Según los resultados del caso de estudio presenta-
do, este método resulta efectivo siempre y cuando se 
conozcan con precisión los factores que caracterizan 
cada tipo de carga (como factor de potencia, factor de 
carga y factor de coincidencia de las cargas).
las pruebas estadísticas realizadas en el caso de 
estudio demostraron que no existe diferencia signi-
ficativa entre las curvas obtenidas por medición y 
las que se obtuvieron a partir de la superposición 
de las curvas de cargas de cada cliente asociado un 
banco de transformadores, a pesar de que las medi-
ciones realizadas a los bancos de transformadores 
no fueron realizadas en el mismo período estadístico 
en que se tomaron los datos de facturación de los 
clientes.
El perfeccionamiento y actualización de las bases 
de datos de consumidores de los sistemas de gestión 
de las empresas eléctricas distribuidoras es un ele-
mento esencial para incrementar la exactitud del 
método propuesto.
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